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Розробка адаптуючого fuzzy-logic пристрою для керування в умовах пара-
метричної нестаціонарності 
О. Й. Штіфзон, П.В. Новіков, Т. Г. Баган 
Побудована система автоматичного керування з нечітким адаптуючим 
пристроєм параметрів налаштування ПІ-регулятора в умовах нестаціонарно-
сті параметрів моделі об’єкта керування. Виконано математичне моделюван-
ня спроектованої системи, проведене дослідження для різних станів об’єкта. 
Застосування нечіткого адаптуючого пристрою дозволяє забезпечити високу 
якість функціонування системи при необхідному запасі стійкості в умовах па-
раметричної нестаціонарності досліджуваного об’єкта 
Ключові слова: нечітка логіка, нестаціонарність, адаптивна система, за-
пас стійкості, система керування, робастність 
1. Вступ
Задача керування складними технологічними об’єктами часто супрово-
джується труднощами, наявність яких значно погіршує якість систем керування 
при використанні класичних методів керування. Одним із таких негативних фа-
кторів є змінна динаміка поведінки об’єкта керування. 
Наявність таких факторів притаманна багатьом об’єктам енергетики. На-
приклад, такі об’єкти як вітроустановки, сонячні панелі та інші нетрадиційні та 
відновлювальні джерела енергії мають основну проблему у вигляді нестабіль-
ності генерації енергії. Це зумовлено сезонними та добовими циклами, кліма-
тичними умовами, зміною температури навколишнього середовища, аномаль-
ними погодними явищами тощо.  
 Зрозуміло, що встановлення генеруючих потужностей зі значним запасом 
деяким чином вирішую проблему, але велика вартість та низький коефіцієнт 
використання (capacity factor) роблять таке рішення економічно недоцільним. 
Разом з цим, все більш актуальною стає задача інтеграції потужностей віднов-
лювальної енергетики в загальну енергосистему, що висуває нові вимоги по 
стабільності генерації та потребує нових технічних рішень. 
Параметрична нестаціонарність досить часто зустрічається і в об’єктах 
традиційної енергетики, що використовують спалення різних видів органічного 
палива. Але навіть визначення меж такої нестаціонарності для працюючого об-
ладнання, в багатьох випадках, стає майже нездійсненним. Це зумовлено, по-
перше, обмеженістю проведення на такому обладнанні експериментальних дос-
ліджень. По-друге, має місце неповнота математичного опису, що зумовлена 
лінеаризацією та апроксимацією характеристик його елементів. Разом з цим 
одним з головних завдань залишається забезпечення стабільного режиму робо-
ти і бажано в оптимальному з точки зору енергоефективності режимі. Всі ці 








ведінки синтезованих автоматичних систем регулювання (АСР) та реальними 
експериментальними даними, отриманими під час пуско-наладки. 
Додатковим фактором, що спричиняє нестаціонарність, є фізичний знос 
технологічного обладнання. Причому це властиво як традиційним, так і віднов-
лювальним джерелам енергії.  
Описаний вплив чинників, які спричиняють параметричну нестаціонар-
ність, робить актуальним використання більш сучасних і складних алгоритмів 
керування. Вони повинні забезпечувати малі відхилення показників якості ке-
рування, за умов зміни вхідних величин (параметрів об’єкту) навіть в достатньо 
великих межах. Як рішення даної задачі розглядається регулятор, побудований 
на основі нечіткої логіки. На відміну від класичного ПІ-регулятора, нечіткий 
регулятор, при правильній побудові бази правил, здатен ефективніше працюва-
ти з об’єктом в умовах параметричної нестаціонарності. База правил нечіткого 
контролера укладається, виходячи із попереднього досвіду керування цільовим 
об’єктом. Це дозволяє врахувати всі особливості об’єкта керування (враховую-
чи параметричну нестаціонарність) при виробленні керуючого впливу. Саме це 
забезпечує перевагу нечіткого контролера в порівнянні з класичним ПІ-
регулятором. 
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Найпоширенішим способом регулювання технологічними параметрами в 
промисловості є ПІД-закон регулювання. В автоматичних системах керування 
технологічними процесами (АСК ТП) для близько 95 % різноманітних контурів 
регулювання у світі використовується саме ПІД-закон [1]. Його розповсюдже-
ність пояснюється в основному простотою структури (три параметри налашту-
вання) та кращим розумінням функціонування кожної складової інженером у 
порівнянні з більш складними і сучасними методами регулювання [2]. 
Така поширеність призвела до безперервних досліджень, спрямованих на 
розробку методів проектування і розрахунку параметрів налаштування ПІД-
регуляторів. Кількість методик зросла на порядок: від близько двохсот наприкі-
нці ХХ ст. до 1731 (563 для ПІ- та 1168 для ПІД-алгоритмів) у 2010 році [1]. 
Тим не менш, незважаючи на таку кількість методик, задача керування деякими 
теплоенергетичними об’єктами є не до кінця вирішеною. Для простих випадків, 
коли вимоги до якості функціонування АСР невисокі, модель адекватна, ситуа-
ція зі збуреннями зрозуміла – проблем з налаштуванням системи не виникає. 
Такі умови роботи складають 20–25 % систем регулювання в промисловості. В 
той же час за різними оцінками 50–55 % систем регулювання показують кращі 
результати при ручному керуванні, тому або частково працюють в автоматич-
ному режимі, або взагалі його не використовують (25–30 %) [3]. Зокрема така 
ситуація спостерігається при керуванні інерційними контурами котлоагрегатів 
теплових електричних стацій (ТЕС). Варто зазначити, що ПІД-закон регулю-
вання рекомендується застосовувати для об’єктів невисоких порядків [1], тоді 
як котлоагрегати ТЕС середньої і великої потужності є багатоємнісними нелі-
нійними об’єктами. По-друге, важливим фактором нестаціонарної природи ко-












ловним завданням системи керування є функціонування в достатньо широкому 
діапазоні змін параметрів об’єктів, вхідних збурень та навантажень, то викори-
стання Д-складової є недоцільним через погіршення робастності системи в ці-
лому. Одна і та сама система керування повинна забезпечувати належний пуск 
об’єкта, виведення його на стандартний режим функціонування, а також роботу 
в період максимального навантаження. Кожний із цих періодів роботи може ха-
рактеризуватися широким діапазоном параметричної нестаціонарності моделі 
об’єкта. Спроби вирішення цих проблем змінили вектор досліджень в сторону 
адаптивних систем та робастного керування. 
Загальна теорія адаптивного керування системами із невизначеними пара-
метрами та зовнішнім збуренням безвідносно до конкретного об’єкта розвинута 
у [4]. Невизначеність під час експлуатації багатьох параметрів об’єктів потре-
бує застосування спеціальних методів і систем керування, що мають завдання 
компенсувати недостатню інформацію про об’єкт. Загальна класифікація мето-
дів керування об’єктів з великою варіацією параметрів або невідомими харак-
теристиками збурення наведена в роботі [5]. 
Останнім часом з’явилися цікаві рішення з проектування робастних систем 
на основі звичних і наочних частотних характеристик, а також на основі регу-
лятора із внутрішньою моделлю (IMC – Internal model control).  
Метод динамічної корекції, розглянутий в роботі [6], полягає в зсуві амплі-
тудно-фазової характеристики системи. Збільшення запасу стійкості і форму-
вання потрібного керуючого впливу досягається використанням 2-х канальної 
структури. При цьому, основний канал відповідає за швидкодію і базується на 
ПІ-законі, а канал корекції компенсує надлишковий сигнал керуючого впливу 
на кінцевій ділянці перехідного процесу, забезпечуючи стійкість АСР. Фактич-
но даний регулятор не має активної адаптації при зміні параметрів об’єкта, але 
при цьому забезпечує високі показники якості функціонування системи. Такий 
клас регуляторів можна віднести до еквівалентно-адаптивних регуляторів змін-
ної структури. 
Інша методика базується на використанні регулятора з внутрішньою мо-
деллю. Головна перевага полягає у тому, що стійкість замкнутої системи дося-
гається за рахунок вибору стійкого IMC регулятора. Задача синтезу зводиться 
до розрахунку одного параметра, який називатися мірою якості і по суті є пара-
метром фільтру високих частот. За допомогою чисельного моделювання можна 
отримати однозначні залежності між мірою якості і основними показниками 
якості функціонування системи [2]. 
Останні два десятиліття активно проводяться дослідження щодо застосу-
вання нечіткої логіки в задачах керування технологічними процесами. Нечітке 
керування або керування на основі теорії нечітких множин використовується 
при недостатніх знаннях про об’єкт керування (ОК), але при наявності досвіду 
керування ним. Тобто таке керування доцільне в нелінійних або складних сис-
темах, ідентифікація яких занадто трудомістка, а також у випадках, коли за 
умовами задачі необхідно використовувати знання експерта [7]. Для застосу-
вання новітніх складних методів керування зазвичай не вистачає інформації про 








Цим і пояснюється той факт, що деякі складні процеси успішно управляються 
вручну досвідченими операторами. 
Можливість застосування нечіткої логіки при побудові систем керування 
динамічними об’єктами, а також опис нечіткого ПІ-регулятора і його застосу-
вання для керування парогенератором, показано у [9]. 
Нечітка логіка в ПІД -регуляторах використовується переважно двома 
шляхами: для побудови самого регулятора і для організації підстроювання кое-
фіцієнтів ПІД -регулятора. 
Реалізація нечіткого ПІД-регулятора викликає проблеми, оскільки він по-
винен мати тривимірну таблицю правил відповідно до трьох коефіцієнтів на-
лаштування, яку дуже важко заповнити, користуючись знаннями експерта. Крім 
того, нечіткий регулятор сам по собі є нелінійним елементом. І введення в кон-
тур регулювання такого блоку унеможливлює використання добре відомих ме-
тодів дослідження систем керування, зокрема, використання частотних харак-
теристик для оцінки запасу стійкості системи. Відтак кінцеве налаштування не-
чіткого контролера, близьке до оптимального, досі залишається трудомісткою 
задачею [9]. 
Враховуючи проаналізовані складнощі реалізації, а також негативний 
вплив Д-складової на робастність системи, в подальшому розглянуто ПІ-
регулятор. 
Одна із найбільш розповсюджених структур нечіткого ПІ-регулятора пока-
зана на рис. 1. На вхід регулятора поступає сигнал неузгодженості e і похідна 
сигналу неузгодженості de/dt. Обидві величини спочатку піддаються операції 
фазифікації, потім отримані нечіткі змінні використовуються в блоці нечіткого 
виводу для отримання вихідного сигналу, який після виконання операції дефа-
зифікації подається на вихід регулятора як сигнал керування u. 
 
 
Рис. 1. Структура нечіткого контролера 
 
В умовах параметричної нестаціонарності ОК особливо цікавий другий ва-
ріант (рис. 2), в якому нечіткий регулятор по суті виступає як блок адаптації ко-















Рис. 2. ПІ-регулятор з адаптуючим fuzzy-logic пристроєм 
 
Відсутність блоку нечіткої логіки в основному каналі регулювання дозво-
ляє в кожний окремо взятий момент часу розглядати систему керування як лі-
нійну, а відтак, застосовувати добре відомі методи аналізу і синтезу лінійних 
систем, наприклад частотні характеристики [10]. 
 
3. Мета і задачі дослідження 
Метою дослідження є підвищення якості системи автоматичного керуван-
ня в умовах параметричної нестаціонарності ОК. Пропонується використати 
схему з основним ПІ-регулятором і блоком адаптації коефіцієнтів ПІ-
регулятора на основі нечіткої логіки. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 
– визначити діапазони вхідних і вихідних лінгвістичних змінних нечіткого 
адаптуючого пристрою в умовах параметричної нестаціонарності ОК; 
– на основі експертних знань про динаміку ОК розробити базу правил не-
чіткого адаптуючого пристрою; 
– провести порівняльний аналіз роботи системи з класичним ПІ-
регулятором і системи з нечітким адаптуючим пристроєм, визначити показники 
якості систем керування. 
 
4. Розробка регулятора з нечітким адаптуючим пристроєм 
4. 1. Аналіз діапазонів для вхідних лінгвістичних змінних 
При побудові систем керування з використанням регуляторів на нечіткій 
логіці, слід керуватися наступними принципами: 
– використання нечіткого контролера не гарантує того, що поведінка сис-
теми керування може бути наперед передбачена з певною точністю; 
– правильна настройка нечіткого контролера неможлива без попереднього 
дослідження роботи системи керування із ПІ-регулятором; 
– настройка нечіткого контролера повинна вестися виходячи із досліджен-
ня роботи ОК по одному із каналів системи керування; 
– робота системи керування із нечітким регулятором може гарантувати 









дження роботи системи. Якість роботи системи керування по іншим каналам 
передбачити неможливо. 
Враховуючи специфіку ОК (прямоточний котел), основним каналом керу-
вання, який розглядається в даній роботі, прийнято канал «збурення-вихід». Це 
пов’язано з тим, що під час експлуатаційного циклу канал «завдання-вихід» як 
правило задіяний лише при виведенні ОК на заданий режим роботи. Весь ін-
ший час відбувається робота по каналу «збурення–вихід». 
Як цільову систему було обрано адаптивну систему керування з ПІ-
регулятором з нечітким контролером в якості адаптуючого пристрою. З цього 
слідує, що навіть при виході нечіткого контролера з ладу, або його некоректній 
роботі, обмеження, яке накладається на вихідні величини (Kр та Ті) забезпечать 
подальший правильний перебіг перехідного процесу, тільки з гіршими показни-
ками якості. У випадку застосування інтелектуальної системи керування не мож-
на впевнено стверджувати, що перехідний процес не перетне границю стійкості, 
що є критичним для такого відповідального об’єкту, як прямоточний котел. 
Для побудови нечіткого контролера такого типу необхідно мати певний 
масив знань про роботу із заданим об’єктом керування. Цей фактор є визнача-
льним у понятті «експертної інформації», тобто інформації, на базі якої можна 
побудувати базу правил.  
В якості знань потрібно мати уявлення про величину певних критеріїв під 
час роботи системи. Дані критерії є не чим іншим, як вхідними та вихідними 
параметрами розроблюваного нечіткого контролера. Оскільки попередньо була 
обрана адаптивна система керування з нечітким адаптуючим пристроєм, то ви-
хідними параметрами є параметри класичного ПІ-регулятора – Kр та Ті. В якості 
вхідних параметрів можуть слугувати різні величини: сигнал помилки, похідна 
від сигналу помилки, інтеграл помилки, швидкість зміни інтегралу помилки 
тощо. Як вхідні параметри нечіткого контролера визначені сигнал помилки e та 
похідна від сигналу помилки de/dt. 
Моделювання параметричної нестаціонарності відбувалося у вигляді варі-
ювання значень параметрів математичної моделі об’єкта в межах 20 %, що від-
повідає найбільш розповсюдженому діапазону змін параметрів теплоенергети-
чного обладнання.  
Хід моделювання наступний: 
1) Визначення таких параметрів об’єкта в умовах параметричної нестаціо-
нарності, коли перехідний процес в системі із класичним ПІ-регулятором стає 
неприйнятним за деяким, визначеним наперед, критерієм. 
2) Оцінка діапазонів параметрів, які є вхідними для нечіткого контролера. 
Отримані дані будуть використані для визначення вхідних лінгвістичних змін-
них нечіткого контролера. 
3) Розрахунок за методикою розширеної амплітудно-фазової характеристи-
ки (РАФХ) параметрів ПІ-регулятора для критичних станів математичної моделі 
об’єкта за певним критерієм. Дані налаштування ПІ-регулятора будуть викорис-
тані при визначенні вихідних лінгвістичних змінних нечіткого контролера. 
4) Вимірювання діапазонів вхідних параметрів для нечіткого контролера 












регулятором. Дані діапазони також будуть використані при визначенні вхідних 
лінгвістичних змінних нечіткого контролера. 
У табл. 1 наведено дані, отримані після моделювання перехідних процесів 
в умовах параметричної нестаціонарності. Як ключові критерії були обрані ква-
дратичний інтегральний критерій і ступінь затухання. 
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Такий вигляд притаманний більшості об’єктів, динаміка яких пов’язана з 
передачею будь-якого виду енергії, зокрема теплової. Використання ланки тра-
нспортної затримки дозволяє апроксимувати моделі реальних процесів, які в 
дійсності описуються диференційними рівняннями високих порядків, ланкою 
першого порядку. В той же час такий підхід до визначення моделі ОК забезпе-
чує проектування робастної системи, адже в такому випадку процес апріорі 
описується більш грубо. 
Як приклад розглянемо систему регулювання температури гострої пари 
прямоточного котлоагрегату ТПП-210А. Функція передачі цього контуру при 









         (2) 
 
Діапазони зміни параметрів моделі: 
– k – [3,84; 5,76]; 
– T – [300; 450]; 
– τ – [32; 48]. 
 
Таблиця 1 
Дані моделювання перехідних процесів в умовах параметричної нестаціонарності 
№ k Т τ ступінь затухання квадратичний інтегральний критерій 
1 4,8 375 40 0,925 43,72 
2 4,8 450 40 1 40,75 
3 4,8 300 40 0,8 50,93 
4 4,8 375 48 0,8 60,2 
5 4,8 375 32 1 35,53 
6 4,8 450 48 0,89 51,59 
7 4,8 300 32 0,89 37,77 
8 4,8 450 32 1 34,4 
9 4,8 300 48 0,57 90,59 
10 5,76 375 40 0,82 51,65 









№ k Т τ ступінь затухання квадратичний інтегральний критерій 
12 5,76 450 40 0,92 45,6 
13 5,76 300 40 0,61 72,29 
14 3,84 450 40 1 36,68 
15 3,84 300 40 0,93 41,18 
16 5,76 375 48 0,59 89,77 
17 5,76 375 32 0,92 38,58 
18 3,84 375 48 0,93 47 
19 3,84 375 32 1 32,72 
20 5,76 450 48 0,78 64,15 
21 5,76 300 48 Система нестійка 281,9 
22 3,84 450 48 0,98 43,55 
23 3,84 300 48 0,81 55,13 
24 5,76 450 32 1 36,7 
25 5,76 300 32 0,81 42,87 
26 3,84 450 32 1 32,07 
27 3,84 300 32 1 33,9 
 




Діапазони вхідних параметрів нечіткого контролера 
№ K Т τ e min e_max de/dt_min de/dt_max 
16 5,76 375 48 –1,013 0,104 –0,0154 0,0105 
20 5,76 450 48 –0,865 0,09 –0,0128 0,0089 
21 5,76 300 48 –1,223 0,126 –0,0192 0,0129 
 
За результатами попередніх дослідів, пробних моделювань та підстрою-
вання кінцевих моделей нечіткого контролера встановлено діапазон для вхідної 
лінгвістичної змінної «сигнал помилки» (рис. 3) наступним: [–0,93; 0,35]. Для 
вхідної лінгвістичної змінної «похідна від сигналу помилки» (рис. 4) діапазон 
наступний: [–0,016; 0,0175]. 
За результатами попередніх дослідів, пробних моделювань та підстрою-
вання кінцевих моделей нечіткого контролера встановлено діапазон для вихід-
ної лінгвістичної змінної «коефіцієнт KР» наступним: [0,9; 2,6]. Для вихідної лі-
нгвістичної змінної «коефіцієнт Ti» діапазон наступний: [120; 180]. 
Розбиття змінних визначалося емпіричним шляхом. Кінцевий результат 





























Рис. 6. Терми вихідної лінгвістичної змінної «коефіцієнт Ti» 
 
Розбиття змінних на терми відбувалося з метою досягнення наступних ре-
зультатів: 
1) Забезпечення плавності переходу між різними термами за рахунок част-
кового накладання. 
2) Виділення окремих термів для характеристики розміру сигналу помил-








(mf3), а сигналу похідної від помилки, як «швидко зростаючого» (mf1), «пові-
льно зростаючого» (mf2) та «спадаючого» (mf3). 
 
4. 2. Укладання бази правил нечіткого адаптуючого пристрою 
Уявімо собі абстрактний перехідний процес в замкненій одноконтурній си-




Рис. 7. Графічне подання бази правил на прикладі абстрактної перехідної  
характеристики. (1: KР – максимальний, Ti – мінімальний; 2: KР – мінімальний, 
Ti – максимальний; 3: KР, Ti – нормально) 
 
Оскільки об’єкту керування властива параметрична нестаціонарність, не-
обхідно розробити таку логіку керування, щоб вона задовольняла усі стани та-
кого об’єкту. Для цього пропонується взяти до уваги наступні твердження: 
1) На самому початку перехідного процесу необхідно максимально збіль-
шити коефіцієнт регулятора KР, а також максимально зменшити коефіцієнт ре-
гулятора Ti, що дозволить швидше подолати збурення; 
2) На етапі, що йде після першого закиду, необхідно зменшити коефіцієнт 
KР до мінімального рівня, а коефіцієнт Ti – збільшити. 
3) Коли сигнал помилки і похідна від сигналу помилки близькі до нуля 
(процес близький до встановлення) – встановити коефіцієнти KР та Ti на норма-
льному рівні для більшості станів об’єкта. 
На основі описаних тверджень була укладена база правил для параметрів 


















База правил для параметра регулятора KР 
e 
de/dt 
мала від’ємна мала додатна 
мала від’ємна номінальний збільшений зменшений 
мала номінальний зменшений зменшений 
додатна зменшений номінальний зменшений 
 
Таблиця 4 
База правил для параметра регулятора Ti 
e 
de/dt 
мала від’ємна мала додатна 
мала від’ємна зменшений збільшений збільшений 
мала зменшений номінальний збільшений 
додатна зменшений зменшений зменшений 
 
Для того, щоб було можливо одночасно і незалежно змінювати два пара-
метри ПІ-регулятора, побудовано дві окремі бази даних. Вхідні сигнали відпо-
відних їм нечітких контролерів однакові – це сигнал помилки e і похідна сигна-
лу помилки de/dt. Вихідний сигнал одного нечіткого контролера – параметр на-
лаштування KР, а іншого – Ti. 
 
5. Результати моделювання системи з нечітким адаптуючим пристро-
єм 
Для побудови нечіткого адаптуючого пристрою використовувався пакет 
«Fuzzy logic toolbox» MATLAB. В якості базового алгоритму нечіткої логіки 
використовувався алгоритм «mamdani». 
Модель замкненої системи керування із нечітким регулятором у середо-




Рис. 8. Модель замкненої системи керування із нечітким адаптуючим  
пристроєм 
 













Рис. 9. Структура блоку «Адаптуючий пристрій» 
 
Комп’ютерне моделювання системи з нечітким адаптуючим пристроєм 
проводилося для чотирьох варіантів стану ОК: номінального (3), зменшеної ди-
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В табл. 5 подані показники якості роботи систем для різних станів ОК. 
 
Таблиця 5 




































1,01 0,555 0,65 
Степінь зату-
хання 




0,75 1 1 
Час регулюван-
ня 














81,32 36,68 71,96 
Перерегулю-
вання 
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Аналіз здійснювався шляхом порівняння перехідних характеристик у ці-
льових системах керування в умовах параметричної нестаціонарності. Параме-
трична нестаціонарність моделювалася зміною параметрів об’єкта керування в 
межах 20 відсотків. 
Аналізуючи поведінку системи керування по каналу «збурення-вихід» при 
початковому стані об’єкту керування, можна побачити, що система керування 
із нечітким адаптуючим пристроєм працює гірше за систему керування з класи-
чним ПІ-регулятором. Однак це не є повним висновком про роботу системи в 
умовах параметричної нестаціонарності. 
Як видно із наведених перехідних процесів, при збільшенні динаміки 
об’єкту керування (збільшенні коефіцієнта передачі k та зменшенні сталої  
часу T) стабільність перебігу процесу в класичній системі погіршується. Зокре-
ма, збільшується час регулювання та зменшується степінь затухання. База пра-
вил нечіткого адаптуючого пристрою спроектована таким чином, що коефіцієнт 
регулятора KР зменшується до величини, яка була попередньо визначена при 
дослідженні роботи системи керування. Це призводить до зменшення колива-
льних характеристик.  
Критичний стан об’єкта керування досягається при збільшенні часу чисто-
го транспортного запізнення, зменшенні коефіцієнту підсилення і зменшенні 












стемі керування з ПІ-регулятором стає розбіжним. Регулятор з нечітким адап-
туючим пристроєм успішно справляється з даним погіршенням і система керу-
вання лишається стійкою. 
Покращення стану об’єкта керування для регулювання при незмінному ПІ-
регуляторі означає зменшення його коефіцієнту підсилення та збільшення інер-
ційності. Це пояснюється тим, що ПІ-регулятор, розрахований для об’єкта із 
нижчою інерційністю, здатен ефективніше долати збурення в системі керуван-
ня. Однак специфіка розробленої бази правил для нечіткого контролера в дано-
му випадку не сприяє покращенню якості регулювання. При зменшенні коефі-
цієнту регулятора KР та збільшенні Tі швидкість регулювання зменшується, що 
призводить до збільшення значення квадратичного інтегрального критерію. 
Але при цьому перехідний процес гарантовано буде збігатися, причому з доста-
тньою швидкістю. 
 
6. Обговорення результатів дослідження системи автоматичного керу-
вання з нечітким адаптуючим пристроєм 
В результаті порівняльного аналізу можна стверджувати, що одноконтур-
на система керування з нечітким адаптуючим пристроєм працює краще, ніж 
класична система керування з ПІ-регуляторами в умовах параметричної непо-
стійності. Такий висновок зроблено на підставі того, що нечіткий регулятор 
швидше долає збурення в системі керування у випадках, коли коливальна здат-
ність об’єкта керування зростає. Дана властивість робить систему керування в 
кілька разів швидшою, а також зменшує максимальний динамічний закид. В 
особливо критичних умовах фіксована настройка ПІ-регуляторів може призвес-
ти до того, що система керування стає нестійкою. Запропонована методика на-
лаштування нечіткого адаптуючого пристрою передбачає зменшення коефіціє-
нту підсилення та збільшення сталої часу ПІ-закону в ситуаціях, коли сигнал 
помилки та похідна від сигналу помилки близькі до нуля (по каналу «збурення-
вихід»). Це зменшує коливальну здатність системи та дозволяє утримувати її 
стійкою при набагато більш критичних станах об’єкта, ніж досліджувані. 
Негативною стороною використання нечіткого адаптуючого пристрою є 
його повільна швидкодія у випадку поліпшення об’єкту керування для регулю-
вання в порівнянні з класичною системою керування. Проте дана особливість 
не є гіршою, аніж вада класичної системи в умовах збільшення коливальної 
здатності об’єкту, оскільки в цьому випадку система лишається стійкою. 
Хоча результати проведеного дослідження позитивні, слід якомога дета-
льніше проектувати систему керування з використанням нечіткого регулятора, 
особливо якщо об’єктом керування є така відповідальна установка, як прямото-
чний котел. Це пов’язано з тим, що нечіткий регулятор виробляє вихідний сиг-
нал на базі неосновних показників (у даному випадку – сигнал помилки та по-
хідна від сигналу помилки), які здатні неконтрольовано змінюватися. Причи-
ною таким змінам можуть слугувати фактори, які не враховувалися при скла-
данні бази правил. Завдяки цьому може виникнути ситуація, коли поведінку си-
стеми керування буде неможливо передбачити, що є неприпустимим для 










1. На основі розрахованих налаштувань ПІ-регуляторів для двох різних 
станів ОК визначені діапазони вхідних і вихідних сигналів нечіткого адаптую-
чого пристрою. Заздалегідь розраховані налаштування для різних станів ОК за-
безпечують стійкість системи в умовах нестаціонарності параметрів моделі ОК. 
2. Ґрунтуючись на знаннях при динаміку ОК і можливі зміни параметрів 
його моделі, розроблена база правил для блоку логічного виводу нечіткого ада-
птуючого пристрою. Для можливості одночасної корекції двох параметрів ПІ-
регулятора використовувалися два окремі fuzzy-контролери. 
3. Порівняльний аналіз показав, що одноконтурна АСР із нечітким адап-
туючим пристроєм краще пристосована до роботи із ОК, якому властива пара-
метрична нестаціонарність. Такий висновок можна зробити, аналізуючи показ-
ники якості отриманих перехідних процесів в цільовій АСР при різних станах 
об’єкта керування. При збільшеній динаміці об’єкта керування нечіткий регу-
лятор швидше долає збурення в СУ, прямі показники якості істотно кращі, ніж 
у системі з класичним ПІ-регулятором. 
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